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Con el paso de las generaciones, el desarrollo de las sociedades conformadas por 
el hombre, trae consigo un conjunto de bienes y servicios que influyen en la 
calidad de vida de las personas. El acceso a servicios domiciliarios de energía, 
agua, alcantarillado, telefonía, gas natural entre otros, lleva como consecuencia 
una compleja red subterránea y aérea, para su  mantenimiento y distribución que 
debe adaptarse en buena forma a las zonas urbanas.     
Existen factores externos que contribuyen a un estilo de vida confortable y a su 
vez ayudan al desarrollo permanente de la sociedad, como contar con un buen 
servicio de iluminación pública y zonas verdes dentro de la ciudad que ayudan a 
armonizar el paisaje urbano. 
La presencia de espacios verdes, es importante por el impacto ecológico, porque 
brinda beneficios tales como mitigación del ruido, la reducción de la contaminación 
en el medio ambiente, regulación de la temperatura, disminución de la velocidad 
del viento, evita la seca de los ríos, brinda sombra creando un espacio agradable, 
otorga vivienda y alimento a la avifauna urbana, entre otras [21]. Las zonas verdes 
son parte vital e importante en espacios públicos para generar un ambiente cálido 
y ameno, aliviando la congestión que se vive diariamente. Por este motivo la 
Organización Mundial para la Salud aconseja un mínimo de 12 metros cuadrados 
de zona verde por habitante [1].   
A pesar de las ventajas que ofrece la arborización, también existen algunas 
desventajas, por lo cual,  se busca llegar a una solución óptima y equilibrada sin 
afectar el medio ambiente o la comunidad. Uno de los problemas que presenta la 
vegetación, es la interacción con el sistema de transmisión y distribución eléctrico, 
siendo éste último el mayor afectado por las distancias de seguridad que se 
manejan entre fase-tierra. De esta manera se puede ver afectada la confiabilidad 
del sistema con interrupciones indeseadas del suministro de energía eléctrica. 
Para las distintas empresas del sector eléctrico es de vital importancia mantener 
un servicio estable y seguro en sus múltiples redes para garantizar una buena 
rentabilidad y además de evitar sanciones por incumplimientos a los índices de 
confiabilidad y regulación [19]. 
El problema de las interrupciones por vegetación en los sistemas eléctricos, hoy 
en día es más común de lo que parece. La diversidad de especies arbóreas 
existentes bajo las líneas aéreas pueden provocar diferentes tipos de fallas 
(temporales o permanentes) en el servicio, esto es debido al rápido crecimiento  
del arbolado que puede llegar hacer contacto con las líneas energizadas o 
tormentas que conllevan fuertes vientos y provoca que las ramas del árbol hagan 
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contacto con los conductores, cortos o la mala operación de los dispositivos de 
protección del sistema (interruptores, seccionadores y fusibles). 
 
Un mal planeamiento en la siembra o poda de árboles no afecta únicamente las 
líneas aéreas del sistema eléctrico, también puede incurrir en los sistemas de 
telefonía, televisión, edificaciones y espacios públicos en general, por la invasión 
masiva de éste. Otro factor involucrado es el nivel subterráneo con el crecimiento 
de las raíces afectando así, sistemas de distribución subterráneos, acueducto y 
alcantarillado, la cimentación de avenidas, entre otras [1]. 
La forma de dar solución a estos problemas es realizar podas en los sectores que 
estén más comprometidos, para llevar a cabo este procedimiento, el primer paso a 
seguir por la empresa prestadora del servicio de energía, es movilizar una 
cuadrilla hacia el sitio de la falla y tomar evidencia de que existe una o varias 
especies arbóreas afectando el sistema, luego dirigirse ante el ente regulador 
gubernamental encargado, para diligenciar los permisos requeridos y llevar a cabo 
la poda de manera segura con personal capacitado para evitar daños irreversibles 
en la especie involucrada y no afectar el ecosistema. 
 
1.1.  MANTENIMIENTO DE LA VEGETACION EXISTENTE BAJO LAS 
LINEAS DE DISTRIBUCION. 
 
El mantenimiento de la vegetación se genera con el objetivo de evitar fallas que 
pongan en riesgo la confiabilidad del sistema de distribución, su control se realiza 
con podas o remoción de las especies arbóreas que generen algún conflicto con 
los conductores aéreos. Ante la existencia de cualquier tipo de falla, es deber de la 
empresa prestadora de energía, optar por métodos de mantenimiento que incluyen 
poda y el uso de productos químicos que retardan y regulan el crecimiento de la 
vegetación. La consecución de esto se logra  aplicando adecuadamente los tipos 
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1.2. TIPOS DE PODA 
 
 Poda de formación: 
Es utilizada para direccionar la copa, con un esquema arquitectónico de forma que 
ésta sea compatible con el espacio que irá a ocupar. Las ramas laterales son 
removidas a una altura máxima de 1.8 metros con la finalidad de no afectar el flujo 
vehicular y el paso de peatones que se presenta bajo la copa del árbol. Una de las 
ventajas de este tipo de poda es que no se necesita la corrección a deformidades 
futuras y a su vez brinda mayor resistencia a  fuertes vientos y huracanes [3]. 
 
 Poda de Mantenimiento: 
También conocida como poda de limpieza, esta técnica consiste en evitar los 
problemas futuros que podría presentar el árbol al medio ambiente, realizando la 
poda o remoción de los ramos que se presenten enfermos, infestados, muertos, 
astillados o viejos [5]. 
 Poda de emergencia: 
También conocida como poda de seguridad, es una técnica de poda con un 
resultado poco estético en la estructura física del árbol, su finalidad es remover 
aquellas partes del árbol que generan riesgos ante la comunidad, construcciones, 
edificaciones e instalaciones públicas, como redes aéreas de energía eléctrica, 
telefonía y televisión. Por lo general después de este tipo de poda se necesita de 
una poda correctiva para tratar de conservar la estructura normal de la especie 
vegetal [4]. 
 Corte de raíces: 
Las raíces de un árbol se regeneran con mayor dificultad en comparación con la 
copa de éste. Si la raíz cortada es de dimensiones grandes, será más difícil su 
reconstrucción y a su vez se verá afectada su estabilidad. Por precaución es 
necesario evitar las raíces de gran espesor y fuerza que estén próximas al tronco. 
Para poder evitar problemas asociados con las raíces, se trata de la adecuación 
de espacios amplios para el desarrollo de los arboles [5]. Existen otras dos 
técnicas descritas en la poda, que son la parcial y la completa, en la figura 1.1 se 
puede observar los resultados de estas dos técnicas. 
 




Figura 1.1. Poda parcial y completa en especies arbóreas involucradas en el 
sistema de distribución aéreo [5]. 
 Poda parcial en V: 
Su objetivo principal es eliminar las ramas que están comprometiendo el cableado 
eléctrico. El radio de poda no puede exceder los 2 metros y el cableado eléctrico 
tendrá que estar como mínimo a dicha distancia. Ver figura 1.2. 
 
Figura 1.2. Poda parcial en V [1]. 
 Poda parcial en agujero: 
Su objetivo principal es similar a la poda en V y es eliminar las ramas que están 
afectando el cableado eléctrico, se diferencia en la técnica de poda que se le da a 
la especie arbórea. Como lo indica su nombre el árbol quedara con un agujero en 
medio de sus ramales y se recomienda que el cableado eléctrico pase por el 
centro del agujero. Ver figura 1.3. 
 




Figura 1.3. Poda parcial en agujero [1]. 
1.3. TECNICAS DE CORTE 
Cuando se hace referencia a técnicas cortes, se enfatiza el modo correcto que se 
deben extraer las ramas del árbol. 
 Ramas pequeñas: 
Para este tipo de ramas se realizan dos cortes. El primero de éstos es un corte 
largo que inicia en la parte superior de la rama y sigue en forma descendente 
hacia un punto final, el segundo corte es corto e inicia en la parte inferior de la 
rama y se continua de forma ascendente, de tal forma que los dos cortes queden 
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 Ramas grandes: 
Para este tipo de ramas se realizan 4 cortes. El primer corte se realiza a una 
distancia aproximada de 50 centímetros del punto de derivación del tronco, el 
corte inicia en la parte inferior y se hace de manera ascendente. El segundo corte 
se efectúa a 5 centímetros por encima del primero y se hace de forma 
descendente. El tercer corte se realiza en el punto de derivación de la rama en 
sentido ascendente y por último el cuarto corte se realiza en el mismo punto, pero 
de forma descendente como se ilustra en la figuran 1.5.   
 
Figura 1.5. Forma de efectuar el corte de ramas grandes [1]. 
 Ramas Verticales: 
Para las ramas verticales es necesario realizar 3 cortes. Los dos primeros cortes 
se efectúan al lado de la rama que va en caída y entre éstos formar un ángulo de 
45° y sin llegar a cruzar la línea del eje del árbol. El tercer corte se lleva acabo al 
lado contrario de los dos primeros en sentido descendente, en dirección al 
segundo corte hasta llegar a éste como se ilustra en la figura 1.6. 
 
Figura 1.6. Técnica de corte ramas grandes [1]. 
 
 




 Ramas altas: 
Para la técnica de corte de ramas altas se utilizan dos cuerdas que servirán como 
soporte para la rama que se desea retirar, en el proceso interviene una tercera 
cuerda que es la encargada de  brindar el direccionamiento requerido y no exista 
contacto de la rama con la línea de distribución o edificaciones aledañas. Esta 
técnica presenta mayor complejidad debido a las alturas manejadas que 
representa riesgos al sistema de distribución de energía eléctrica u edificaciones 
cercanas a la especie que se le realizara mantenimiento. Por lo general es servicio 
de distribución tiene que ser interrumpido para que no se presenten 
inconvenientes o fallas de carácter mortal. La técnica se ilustra en la figura 1.7. 
 
Figura 1.7, Técnica de ramas altas [1]. 
Actualmente uno de los métodos principales para el mantenimiento de la 
vegetación bajo los sistemas de distribución aéreos, es la inspección visual por 
parte de personal de mantenimiento. Esta práctica se realiza con el fin de 
determinar la altura en que se encuentra la especie o especies arbóreas bajo un 
tramo de red y si en el momento representa un riesgo para el sistema. 
Este tipo de programa basado únicamente en una inspección visual para 
determinar si es necesario una poda, puede conllevar a  dos resultados: primero, 
puede resultar satisfactorio, con una adecuada practica en el mantenimiento, lo 
que conlleva a minimizar los impactos ambientales y maximizar el presupuesto 
asignado por la empresa para dicha práctica. Segundo, puede resultar inadecuado 
y de baja calidad, por la mala implementación de las técnicas de corte y poda, 
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afectando las tasas de crecimiento de las especies y su estética, representando 
así, sobrecostos en el mantenimiento.  
La poda es un conjunto de técnicas que tienen como objetivo retirar las ramas de 
los árboles que representen riesgo para la confiabilidad del sistema de 
distribución.  Estas podas se realizan periódicamente con el fin de establecer una 
distancia mínima entre el conductor eléctrico y la vegetación, denominada límite 
de seguridad [1], [6]. 
Entre otras actividades de mantenimiento se destaca la aplicación de reguladores 
de crecimiento en los arboles (TGRs). Éstos son productos químicos que retardan 
el crecimiento de los árboles. También existe la aplicación de herbicidas en 
especies arbóreas y programas para la extracción y sustitución de árboles 
posicionados bajo las líneas aéreas [7], [12]. 
Estas dos últimas técnicas mencionadas son muy rudimentarias y estrictas con el 
medio ambiente, lo cual no cumple con el objetivo de optimizar la solución al 
problema, que es mantener un equilibrio entre el sistema de distribución y la 
naturaleza urbana. Como método para la consecución de dicho objetivo, en la 
literatura se han realizado varios estudios donde se realiza un programa de 
mantenimiento con podas para la vegetación. 
El programa consiste en incluir diferentes especies de vegetación bajo un sistema 
de distribución dado, y determinar la fecha o periodo en el que se debe realizar el 
mantenimiento de poda y qué tramo de red es el que lo necesita. Lo que 
conllevaría a múltiples ventajas para las empresas de distribución, puesto que ya 
no se tendrían que movilizar cuadrillas en todo el sistema para determinar en qué 
sectores se está violando el límite de seguridad. El mantenimiento a realizar será 
preventivo, lo que conlleva a un ahorro en presupuesto para la empresa. Una de 
las ventajas primordiales, será mejorar la confiabilidad del sistema, puesto que se 
evitarían interrupciones futuras del servicio por vegetación. 
Para poder determinar el periodo de tiempo en que se debe realizar el 
mantenimiento a una especie arbórea bajo un tramo de red, se utilizan parámetros 
de sensibilidad a partir de modelos matemáticos o modelos estadísticos, que en 
ultimas proporcionan la tasa de falla de la vegetación. Éstos modelos dependen 
del tiempo desde la última poda realizada, datos atmosféricos (lluvias, vientos, 
temperaturas, etc.), antecedentes de falla de equipos y elementos del sistema, 
entre otros. La tasa de falla sirve como dato de entrada para determinar la 
indisponibilidad de cada uno de los elementos de la red, lo cual cuenta como 
información necesaria para establecer los niveles de energía no servida. 
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En [7] se realizó un programa de mantenimiento de poda para un sistema 
conformado por 121 tramos de red con el fin de determinar la fecha y tramo donde 
se debe realizar el mantenimiento preventivo de vegetación. El programa está 
conformado por tres funciones objetivo que están sujetas a tres restricciones. El 
parámetro de sensibilidad (tasa de fallas) se conforma de la suma de dos 
métodos, el primero se obtiene a través de datos históricos de falla de las líneas 
del sistema a probar, el segundo método utiliza una red neuronal artificial (RNA) 
que se compone de 7 variables de entrada (variables atmosféricas). El programa 
se probó con 6 tipos distintos de algoritmos: Simulated Annealing (SA), Simulated 
Anneling Combinated with hill climbing (SA-HILL), Algoritmo Genético (AG), 
Algoritmo Genético Combinado (AG-Hill), Búsqueda Tabú y Búsqueda Tabú 
Combinada, entre éstos se escogió el Algoritmo Genético Combinado por ofrecer 
una gama de soluciones muy cercanas a la solución óptima, gracias a que éste 
registra el mejor plan de mantenimiento por iteración.   
En [8] el trabajo se basa en el buen desarrollo e implantación de una tasa de fallas 
para un sistema de 32 tramos de red perteneciente al Estado de Snohomish 
(EE.UU) y de esta manera aumentar la efectividad y precisión del programa de 
mantenimiento de poda, para repercutir y mejorar la fiabilidad del sistema. El 
modelo de tasa de fallas desarrollado toma como variables de entrada archivos de 
históricos de fallas y de mantenimiento de vegetación del período de tiempo 
comprendido entre los años de 1993 y 1996. Se incluyen las variables climáticas 
que afectan el crecimiento del árbol y comprende la tasa de fallas a partir de la 
variable tiempo (t). Se implementaron 3 modelos de regresión lineal paramétricos 
(lineal, exponencial, lineal multivariable) y una red neuronal artificial (RNA) con el 
propósito de encontrar el mejor modelo de tasa de fallas  que vaya de acuerdo a 
las variables de entrada ya mencionadas. Los resultados más acordes se 
obtuvieron tanto con el modelo lineal multivariable como con la RNA, por 
considerar un mayor número de parámetros (en comparación con los otros 
modelos), que enfatizan en resultados más precisos. 
En [9] se plantea un programa de mantenimiento para todos los elementos que 
componen un sistema de distribución (líneas aéreas, postes, interruptores, 
perchas, transformadores, cadena de aisladores, accesorios), exceptuando los 
reguladores y reconectadores de tensión, con el objetivo principal de reducir 
costos de mantenimiento sobre todos los elementos que conforman la red, 
asignando óptimamente recursos para mantenimiento preventivo o correctivo 
sobre cualquier unidad del sistema. Se establece una relación entre la fiabilidad 
del sistema con el mantenimiento de éste, a través de una tasa de fallas 
establecida para cada uno de los elementos que forman parte del sistema. Ésta se 
conforma a través de diversos factores que afectan el sistema como árboles, 
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factores climáticos, edad de los equipos, historial de fallas y mantenimiento. La 
tasa de fallas tiene una influencia directa cada vez que se realiza algún tipo de 
mantenimiento sobre cualquier componente del sistema de distribución.  
El programa fue probado en dos sistemas de distribución. El primer sistema es 
una red ficticia o de referencia que pasa por dos casos (red nueva, red 
deteriorada), el segundo caso es una red de distribución real. Los resultados 
obtenidos para ambos sistemas fueron óptimos y satisfactorios, obteniendo una 
reducción significativa en los costos del mantenimiento correctivo, al asignar gran 
porcentaje de los recursos al mantenimiento preventivo de los elementos. Los  
casos de mantenimiento más comunes fueron el mantenimiento de vegetación y la 
degradación del material. 
En [10] se realiza un estudio básico de tipo de especies involucradas en el sistema 
de distribución, obteniendo una tasa de fallas del sistema por eventos ocurridos 
por árboles y de esta manera ejecutar un proyecto de poda parcial, remoción, 
extracción e implementación de herbicidas en especies arbóreas que afectan 
tramos de red del sistema con el fin de reducir costos de mantenimiento. 
En [11] se emplea un programa de manejo integrado de vegetación a lo largo de 
toda la zona de seguridad (servidumbre) de un sistema de transmisión (alta 
tensión) con el objetivo de tener una operación segura y confiable a través de todo 
el sistema, minimizando las salidas indeseadas a causa de la vegetación. Se hace 
un estudio para determinar la tasa de crecimiento de las especies arbóreas donde 
se tienen en cuenta factores como las condiciones del suelo, condiciones 
ambientales, características principales del árbol, fuentes de alimentación (agua y 
luz solar), cambios topográficos de gran impacto sobre las distancias a las líneas 
de transmisión. Para realizar el mantenimiento se tienen en cuenta dos casos, el 
primero es cuando los arboles superan una altura umbral de 12 metros, se 
procede a efectuar  recorte o extracción de éstos, en el segundo caso, es decir, 
cuando no superen dicha altura, se utiliza poda o herbicidas. Con la finalidad de 
cumplir los requisitos ambientales exigidos y establecer un espacio de seguridad 
óptimo para las líneas de transmisión, se siembra vegetación adecuada (inferior a 
12 m), de esta manera se reduce el riesgo de fallas. 
En [12] se realiza un trabajo para optimizar el mantenimiento de la red de alta 
tensión tanto en zona rural como urbana, basado en la inspección en terreno y 
medidas correctivas consideradas. El programa consta de dos bases de datos: La 
primera se encarga de modelar el sistema como un gráfico de características 
especiales con la diversidad de elementos que contiene, la segunda contiene toda 
la información acerca de inspecciones, manejo de la vegetación y falla de los 
equipos.  
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El mantenimiento del sistema se estructura en varios pasos como la planificación, 
programación y verificación entre otros, con el objetivo principal de maximizar la 
calidad del servicio, minimizando la tasa de fallo, teniendo en cuenta el recurso 
monetario asignado. La probabilidad de fallo se calcula combinando los resultados 
de todos los riesgos asociados al sistema y de esta manera estimar un valor 
cercano. En el caso de vegetación se toma la especie dominante y se calcula su 
tasa de crecimiento, siendo ésta directamente proporcional a la probabilidad de 
ocurrencia del fallo.  
En [13] se crea un programa de manejo de vegetación basado en el monitoreo 
constante (inspección visual) de las especies de arbóreas involucradas en las 
líneas de distribución y transmisión.  El programa surge a partir de un apagón en 
cadena ocurrido en ochos estados de EE.UU y la provincia de Ontario 
perteneciente al país de Canadá. Éste consiste en la poda o sustitución de los 
árboles que represente peligro a las redes, con la planeación de un periodo de 
mantenimiento pactado en 3 años para las especies con baja tasa de crecimiento 
y a 18 meses para las de alta tasa de crecimiento. En el transcurso de dicho 
tiempo se efectuara poda o sustitución de árboles por uno de menor tamaño y con 
una tasa de crecimiento más baja de acuerdo al peligro que representen éstos  a 
los sistemas de baja, media y alta tensión. 
En [14] se realiza un plan de manejo y control de vegetación programado sobre los 
sistemas de distribución y transmisión de la empresa Flathead Electric 
Cooperative (FEC), en el cual se realiza un estudio que comprende de datos de 
entradas como la vegetación presente, los datos históricos de fallas, la superficie 
del terreno. Este plan se adopta con la finalidad de reducir la tasa de falla debido a 
vegetación y prestar un servicio confiable a costos moderados. El programa de 
mantenimiento consiste en construir un mapa de todo el  sistema, identificando en 
qué puntos se tiene vegetación y dividirlo en tramos con la idea de fijar tiempos de 
mantenimiento para cada uno de éstos. Las técnicas utilizadas en el programa son 
la poda, sustitución, corrección e implementación de herbicidas sobre los arboles 
según lo especifique la empresa, garantizando espacios libres bajo las líneas 
energizadas. 
En este trabajo se realizará un programa óptimo de mantenimiento para el control 
de la vegetación en un sistema radial ficticio comprendido por 34 nodos, 
determinando la velocidad de crecimiento de las especies arbóreas predominantes 
en los espacios urbanos, lo cual cumple como dato de entrada para establecer 
una tasa de falla por medio de un modelo matemático lineal que actúa como 
parámetro de sensibilidad de una función objetivo, declarada como el nivel de 
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energía no servida (ENS), que al mismo tiempo va asociada a un modelo para los 
costos de mantenimiento.  
Como método de solución se implementa el algoritmo genético Chu-Beasley, 
donde a partir de una serie de restricciones establecidas por una empresa de 
energía, se encuentra como solución óptima un plan o cronograma de 
mantenimiento que indica el instante y tramo de red del sistema de distribución 
donde se deben ejecutar las intervenciones de poda, Lo cual tendrá como objetivo 
disminuir el NENS, maximizar la confiabilidad del sistema y reducir costos de 
mantenimiento.  
1.4. REGISTRO FOTOGRAFICO 
En el sistema de alta tensión de 115 KV (transmisión) de la empresa de energía 
CODENSA S.A ESP, se registró un evento el día 03 de febrero de 2013, éste fue 
ocasionado por las ramas de un árbol que ejercieron contacto sobre una de las 
Fases de la línea de dicho sistema llamada “MORATO-SALITRE”. 
Esta falla en el sistema provocó la indisponibilidad de la línea por el tiempo de 1 
hora y 9 minutos, viéndose también afectado el árbol involucrado en el evento. 
Como medida correctiva la empresa determino realizar una poda sobre toda la 
zona de seguridad que se encontraba invadida por árboles. Ver figuras 1.8 y 1.9. 
 
 Figura 1.8. Árbol que ocasionó falla en el sistema y resultó afectado con 
quemaduras y pérdida de su corteza debido a la descarga [15]. 
 
 




 Figura 1.9. Despeje de franja con la técnica de poda parcial sobre la zona de 
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA 
El problema del mantenimiento de la vegetación en la red, tiene como objetivo, 
crear un plan de mantenimiento preventivo anual divido por un numero de 
trimestres, indicando los tramos de red que deben ser sometidos a intervenciones 
de poda y en que subperiodo éstas deben ser ejecutadas, todo con la intención de 
reducir los niveles de energía no servida (NENS), declarada como función objetivo 
que va asociada a un modelo alterno, que es el costo de mantenimiento. Tal 
problema es representado por unos modelos matemáticos y solucionado por un 
conjunto de métodos heurísticos encaminados a establecer un calendario de 
podas que se ajuste a un sistema de distribución y la empresa de energía 
implicada. 
2.1. TASAS DE FALLA POR MODELOS MATEMÁTICOS 
El modelo matemático recurre a una variable que se encarga de establecer una 
relación entre el tramo de red de un sistema de distribución y el tipo de especie de 
vegetación involucrado bajo dicho tramo, esta relación se conoce como tasa de 
falla (λ), establecida por el tiempo desde la última actividad de poda. La tasa de 
falla se aplica para la totalidad del plan de mantenimiento, y puede ser 
representada por modelos matemáticos de regresión lineal, exponencial, lineal 
multivariable y una red neuronal artificial RNA [6], [8], constituidos por parámetros 
como factores climáticos de temperaturas, velocidades del viento, densidad 
arbórea, precipitaciones, entre otros. 
 
2.1.1. Modelo Lineal 
Es el modelo más sencillo (1) y sirve como referencia para los otros tres modelos 
restantes, la variable t es el tiempo desde la última actividad de poda,  a0 y a1 son 
parámetros de regresión que se obtienen a partir de la tasa o velocidad de 
crecimiento de las especies de vegetación. 
  ( )              ( )   
2.1.2. Modelo Exponencial 
Este modelo (2) representa el crecimiento exponencial de los arboles jóvenes, 
debido a su desarrollo sigmoidal a largo plazo. 
  ( )     
          ( ) 
 
 




2.1.3. Modelo Lineal Multivariable 
Este modelo (3) es una formulación más exacta del modelo lineal (1), que incluye 
parámetros de temperatura y lluvias. 
  ( )                                 ( ) 
Donde      y      son las temperaturas mínimas y máximas promedio del año, 
respecto a  , es la precipitación o lluvias promedio en el año. 
 
2.1.4. Modelo De Red Neuronal Artificial (RNA) 
Este modelo utiliza los mismos parámetros que el modelo lineal multivariable (3), 
pero no requiere que las relaciones entre las variables independientes sean 
conocidas explícitamente, utiliza una técnica BackPropagation que establece la 
relación entre variables de salida con las variables de entrada, teniendo así, la 
capacidad de generalizar más allá los datos iniciales. Ver figura 2.1. 
 
Figura 2.1. Modelo para tasa de fallas utilizando RNA [6]. 
2.2. TASAS DE FALLA POR MEDIO DE HISTÓRICOS DE FALLA. 
Las empresas de energía pueden poseer los antecedentes de falla de las líneas 
debido a la vegetación, que sirven como soporte de un base de datos donde 
reporta tiempos de interrupción, tiempos reparación y fecha de la falla, a partir de 
esta información se puede establecer un tendencia de falla predictiva y por un 














T EMP. MINIMA 
T EMP. MAXIMA 
T IEMPO ULTIMA PODA 
TASA DE FALLA   λ 
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Las fallas en un sistema de distribución pueden ser momentáneas o permanentes. 
Una falla momentánea es aquella que puede ser despejada antes de generar 
algún tipo de daño serio en los componentes y equipos del sistema, puede ocurrir 
entre fases o entre la fase y tierra, por ejemplo: contacto de ramas con los 
conductores por fuertes vientos o desprendimiento con el árbol, contacto de 
animales con los conductores, malas maniobras en la operación de la red, equipos 
y componentes en mal estado, etc. Si una falla momentánea no es extinguida 
rápidamente, ésta puede convertirse en una falla permanente que debe ser 
atendida por una cuadrilla de mantenimiento correctivo. Para determinar históricos 
de falla, se tiene en cuenta el tipo de falla momentánea, por la razón que tiene 
mayor ocurrencia que las permanentes y se genera una mayor cantidad de datos 
que implica en la calidad de cualquier proceso estadístico [1]. 
Las redes de distribución son elementos reparables donde el tiempo de reparación 
(r) es muy pequeño en comparación con el tiempo entre fallas (t), por lo cual es 
posible realizar un modelamiento a un proceso estocástico puntual de las tasas de 
falla, es decir, se puede realizar una aproximación en un rango de tiempo donde 









Figura 2.2. Tiempo de reparación r vs. Tiempo entre eventos de falla t [16]. 
Una vez calculado los n tiempos para las fallas de eventos (ti), se puede generar  
tendencias que pueden concentrarse al inicio (tendencia negativa) al final 
(tendencia positiva) del rango o periodo de análisis de tiempo, También se pueden 
generar tendencias distribuidas (no hay tendencia).ver figura 2.3.   
     
t1 t2 t3 t4 
r1 r2 r3 r4 r5 
Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento 5 
t 
 
   
21 
 
Figura 2.3. Tipos de tendencia de concentración de eventos. 
Para los casos que no generan tendencia, el proceso estocástico puntual más 
sencillo, es el conocido proceso de Poisson Homogéneo, éste un proceso de 
renovación que contiene procesos homogéneos que pueden ajustarse a modelos 
estadísticos de distribución Weibull, Gamma, Exponencial, Durbin-Watson, etc. El 
resultado de este proceso es una constante que representa la tasa de falla del 





Figura 2.4. Clasificación de procesos estacionarios homogéneos [1] [16] 
 
Para los casos que generan tendencia, se debe utilizar el proceso no estacionario 
no homogéneo que se ajusta a procesos de poisson no homogéneo como el 
Power Law, Log Linear, Goel-Okumoto, etc. El resultado es una expresión que 
describe la tasa de falla del conductor respeto al tiempo. Ver figura 2.5 
 
 
t Tendencia positiva 
 
t Tendencia Negativa 










λ(t)         constante  
 






Figura 2.5. Clasificación de los procesos no estacionarios no homogéneos [1] [16].  
Respecto a los procesos estacionarios homogéneos y no estacionarios no 
homogéneos, ambos obedecen al tipo de tendencia que la naturaleza del 
elemento bajo estudio tenga y es ajustado a modelos estadísticos mencionados en 
las figuras 2.4 y 2.5 que determinan una tasa de falla contaste o variante con el 
tiempo respectivamente.   
 
2.3. MODELO MATEMÁTICO PROPUESTO 
Para la formulación del problema se propone un modelo matemático, que servirá 
como criterio de los todos los valores de tasas de falla obtenidos de las especies 
de vegetación que predominan en los espacios urbanos. 
 
2.3.1. Modelo De Regresión Lineal. 






  ( ): Tasa de falla. 
     : Parámetros de regresión (Tasas de crecimiento  de las especies arbóreas). 
 : Tiempo transcurrido desde la última poda. 
   = Factor de relación entre tasa de crecimiento y tasa falla. 
Los factores de relación (α, β) tienen un valor de uno (1). 
Proceso   NO 
Estacionario NO 
Homogéneo 
Proceso de renovación 
 Power Law  𝜆(t)   𝜆𝛽𝑡𝛽−     
Log − Linear  𝜆(t)   𝑒𝑎+𝑏𝑡 
Goel − Okumoto  𝜆(t)   𝑎𝑏𝑒−𝑏𝑡 














Análisis Dimensional Tasa de falla 
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La ecuación (1) proporciona la tasa de falla, con los parámetros de regresión 
extraídos de la tasa de crecimiento de las especies de vegetación. [2] 
Con la siguiente ecuación se puede calcular, el nivel de energía no servida 
(NENS) [1], involucra parámetros como el índice de indisponibilidad y la demanda 
promedio del sistema. 
             ∑ ∑  (   )] ( ∑    (   )
      
)
  
   
]( −  (   ))
 
   
           ( ) 
Dónde: 
   Periodo de planeamiento para el mantenimiento de vegetación a efectuarse en 
el sistema de distribución. 
    Número total de tramos del sistema que se toman en cuenta para el programa 
de poda de vegetación. 
 (   )  Indisponibilidad durante el subperiodo t en el tramo de red i. 
  (   )  Demanda promedio en el subperiodo t en el tramo de red i.   
 (   )  Variable de decisión binaria, donde 1 significa que se lleva a cabo 
mantenimiento y 0 que no se realiza ninguna acción. 
     Conjunto de secciones aguas abajo del tramo de red i. 
Con la ecuación (4) se obtiene el promedio de energía no servida del sistema y es 
expresado en (kW-h).  
El cálculo de la energía no servida se realiza mediante un criterio  N-1, Simulando 
una falla en cada tramo de red del sistema, sumando algebraicamente las 
demandas promedio aguas abajo desde el tramo que se encuentra bajo falla. Para 
realizar estas pruebas se asume un sistema de distribución radial ideal donde 
todos los tramos de red tienen por lo menos una protección asociada. La figura 2.6  
muestra un sistema radial simulando una falla en la línea L12, dejando fuera de 
servicio las secciones L13, L14 Y L15 y el NENS es determinado por las suma de 
las cargas C12, C13, C14 Y C15. De la expresión ( −  (   )), la variable de 
decisión binaria  (   ) del problema puede tomar únicamente dos valores uno (1) 
y cero (0), donde 1 representa que en el tramo de red i del subperiodo t se debe 
llevar a cabo la acción de mantenimiento y 0 significa que en el tramo de red i del 
subperiodo t, no se debe realizar intervención alguna [1]. 
 
 














Figura 2.6. Sistema de distribución radial ideal. 
2.3.2. Costos De Mantenimiento. 
Todo plan de mantenimiento tiene asociado un costo, principalmente puede variar 
si el sistema de distribución posee tramos de red muy extensos donde el costo de 
mantenimiento puede aumentar debido a que se requiere suplir con metros 
lineales de poda la totalidad de éste o en caso contrario tramos de red muy 
pequeños donde el costo se reduce [1]. El costo de mantenimiento se determina a 
partir de un cronograma de actividades establecido. 
 Se propone el modelo de costos de mantenimiento, descrito en (5):  
∑∑     ( ).  ( )   (   )]
  
   
 
   
          ( ) 
Dónde: 
    ( ): Costo de mantenimiento del tramo i. 
 ( ): Longitud de tramo i. 
 (   )  Variable de decisión binaria, donde 1 significa que se lleva a cabo 
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El costo de mantenimiento (    ( )) puede interpretarse como una constante de 
costo por metro lineal ($/ml). 
2.4.  RESTRICCIONES 
Reducir los niveles de energía no servida (NENS), requiere establecer un conjunto 
restricciones que aseguren un plan de mantenimiento factible o que esté al 
alcance de los recursos disponibles para su ejecución. En este problema se  
propone dos restricciones, descritas en (6) y (7).  
∑ ( ). (   ) −            ( )
 




   
.∑∑      (   ). ( −  (   )).   ( )
  
   
 
   
) −          ( ) 
Dónde: 
 ( )  Longitud de la sección i. 
      Longitud permitida en el periodo de planeamiento t. 
        Tasa de fallas de la sección i en el subperiodo t. 
  ( )  Número de consumidores de la sección i. 
     Número total de consumidores de red. 
    Meta FEC (Frecuencia Equivalente de Interrupción para el Consumidor) 
establecida. 
 (   )  Variable de decisión binaria, donde uno (1) significa que se lleva a cabo 
mantenimiento y cero (0) que no se realiza ninguna acción. 
La primera restricción (6), plantea que la empresa cuenta una cantidad fija de 
recursos disponibles para efectuar el mantenimiento de la vegetación, ésta es 
representada con un número de operarios en servicio en el intervalo de un período 
de tiempo. Para este caso en específico, la disponibilidad de los recursos se 
representará mediante cantidad de metros lineales con los cuales se puede llevar 
a cabo el mantenimiento [1], [6].  
La segunda restricción (7), se enfoca en el índice de confiabilidad del sistema, que 
consiste en el deber de la empresa distribuidora de energía para con el usuario 
final. Dichas empresas deben cumplir con ciertos estándares de confiabilidad para 
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no incurrir en sanciones, dado el caso de no llegar a cumplir estas metas 
establecidas por un ente regulador, la empresa será sancionada [1], [19]. 
Las ecuaciones (6) y (7), contienen la expresión  (   ), que toma valores de 1 y 0,  
que indican un incremento o un NO incremento en la cantidad de metros lineales 
que necesitan ser podados y en el índice fallas al año, donde una acción de poda 
significa una aumento para el índice FEC. 
Es de vital importancia establecer adecuadamente la tasa de fallo, mediante el uso 
de datos de tasa de crecimiento de cada especie arbórea. De esta manera se 
garantiza que se tendrán resultados óptimos para realizar mantenimiento a los 
tramos requeridos y obtener bajos valores de energía no servida, a través de la 
tasa de fallo se puede establecer los índices de indisponibilidad [1]. 
 (   )  
  (   )  
    
    ( ) 
Dónde: 
 (   ): Indisponibilidad del sistema del tramo i en el subperiodo t. 
 : Tiempo medio de reparación. 
  (   ): Tasa de fallo del tramo i en el subperiodo t. 
8760: Número total de horas en el año. 
La ecuación (8) establece la indisponibilidad del sistema de distribución por 
consecuencia de fallas, que dejan fuera de servicio algún tramo de red. 
2.5. CODIFICACIÓN DEL PROBLEMA. 
La codificación de un problema es fundamental para que éste sea resuelto por 
técnicas de optimización heurísticas y metaheurísticas. Problemas de tipo no lineal 
y de gran tamaño pueden acarrear procesos matemáticos muy complejos para la 
búsqueda de soluciones óptimas. 
Un problema combinatorial posee variables que deben ser representadas 
adecuadamente para que puedan ser interpretadas por un algoritmo 
computacional. Tal representación permite encontrar soluciones en algunas 
regiones del espacio de búsqueda y recibe el nombre de codificación del 
problema. Tradicionalmente la codificación del problema es realizada a través de 
cadenas binarias, números reales o números enteros, en formas vectoriales o 
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matriciales que a través de un proceso de interpretación, suministre la información 
necesaria sobre el valor de la función objetivo y las restricciones. 
Problemas que traen consigo un alto grado de complejidad, requieren un mayor 
esfuerzo computacional para su solución. Este tipo problemas tienen la posibilidad 
de ser solucionados realizando aproximaciones sucesivas con unos métodos 
numéricos, que sirven como alternativa para obtener soluciones aproximadas de 
buena calidad en tiempos computacionales razonables, dentro de los métodos 
metaheuríticos se pueden mencionar los algoritmos genéticos, recocido simulado 
(simulated annealing), algoritmos meméticos, búsqueda tabú, búsqueda usando 
vecindario variable, reencadenamiento de caminos (path relinking), busqueda 
dispersa, algoritmo GRASP, optimización por colonia de hormigas, inteligencia 
colectiva, entre otros. 
2.5.1. Codificación Del Problema Para El Modelo Del Mantenimiento De La 
Vegetación. 
Se requiere representar las soluciones o conjunto de soluciones en forma 
codificada que pueden ser nombrados como plan de mantenimiento, cromosomas 
o individuos. Con la codificación se crea un vector compuesto en su totalidad por 
unos y ceros que son los que indican si el sistema de distribución requiere labores 
de mantenimiento. Este vector es divido en 4 partes que equivalen al número de 
trimestres contenidos en el año, estos subperiodos contienen el número total de 




1 2 3 … NS 1 2 3 … NS 1 2 3 … NS 1 2 3 … NS 
1 0 1 … 1 1 0 0 … 0 0 0 1 … 1 0 1 1 … 0 
   
Figura 2.7. Codificación del problema de mantenimiento de vegetación.  
Como se muestra en la figura 2.3, la variable de decisión binaria  (   ) toma solo 
valores de uno (1) y cero (0) a lo largo de todo el plan de mantenimiento, donde  
 (   )=1 requiere poda el tramo i del subperiodo t y  (   )=0 NO requiere poda el 
tramo i del subperiodo t. La codificación es una forma permanente de caracterizar 
la propuesta de solución, planteando un espacio de soluciones permisibles del 
problema, a raíz de esta codificación se logra obtener el valor de la función 
objetivo. 
Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 
Tramo de red con ϒ(𝑖 𝑡)=1 
Tramo de red con ϒ(𝑖 𝑡)=0 
 
   
28 
 
Para ver con una mejor apreciación la relación de la codificación del problema con 
los modelos matemáticos planteados se propone como ejemplo un pequeño 
sistema radial de 6 nodos. Ver tabla 2.1. 
Tabla 2.1. Parámetros del sistema radial. 
La codificación se representa como un plan de mantenimiento anual que tendrá 
una longitud conformada por un total de 4 trimestres o subperiodos multiplicado 
por el número de secciones (NS) del sistema. (Longitud Vector Binario= 5*4 = 20). 
Se plantea el siguiente individuo. Ver tabla 2.2. 
Sección i 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
ϒ(i,t) 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
 
Tabla 2.2. Codificación del plan de mantenimiento. 
 
La tabla 2.2, indica por medio de la variable de decisión binaria  (   ) (que toma 
valores de 0 y 1), que secciones del sistema radial necesitan o no, intervenciones 
de poda. 
Con los valores de las tablas 2.1 y 2.2, junto con los modelos de las ecuaciones 4, 
5, 6, 7 y 8 podemos calcular el NENS, costos de mantenimiento y restricciones. 







1 1 2 28 127,1 0,7732 0,0001324 18
2 2 3 30 60,4 0,6298 0,00010784 21
3 2 6 30 35,1 0,9255 0,00015848 12
4 3 4 25 13,2 0,9338 0,0001599 15









Envio Recibo Longitud  
l(i)  (m) 
Demanda Promedio 
DP (i,t)   (kWh)
Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 
 














Trimestre 1 0.01013 5800 58 0.46789 
Trimestre 2 0.03041 2500 25 0.60560 
Trimestre 3 0.02601 3000 30 0.61537 
Trimestre 4 0.02696 3000 30 0.64186 
Total Anual 0.09993 14300 143 2.33072 
Tabla 2.3. Resultados de modelos para el mantenimiento de la vegetación. 
 
Los parámetros de la tabla 2.3, dependen y pueden cambiar según sea el plan de 
mantenimiento que es expresado por una cadena de valores binarios. En cuanto a 
los valores totales anuales de cada modelo, son únicos, ya que el individuo de la 
tabla 2.2 solo representa una posible solución perteneciente a un espacio de 
búsqueda conformado por 2NS*4 debido a que son dos posibles valores en cada bit 
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3. TÉCNICAS DE SOLUCIÓN. 
 
Una de las técnicas implementadas para la solución de problemas de optimización 
es la metaheurística. Éste método resuelve problemas computacionales donde el 
usuario define unos parámetros y de una manera eficiente realiza una serie de 
procedimientos para hallar la solución de calidad óptima a un coste computacional 
razonable. 
 
Cuando se habla de algoritmos genéticos se hace referencia de Jhon Holland que 
en el año de 1962, basándose en el proceso genético de los cuerpos vivos 
estableció  las bases de éstos, posteriormente se desarrollan grandes avances 
[20], el proceso que ejecuta el algoritmo genético es calcar el proceso de los 
cuerpos vivos y así llegar brindar soluciones de óptima calidad para un problema 
de la vida real. Esta operación la realiza codificando el problema y 
representándolo por una serie de parámetros (individuos) que poseen a su vez la 
información necesaria para llegar a la solución requerida. 
 
Los algoritmos genéticos son procesos de búsqueda basados en la mecánica de 
selección natural. Combinan la supervivencia del más apto entre estructuras con 
un intercambio de información estructurado, aunque aleatorizado, para constituir 
así un algoritmo de búsqueda que tenga algo de las genialidades de búsquedas 
humanas [17]. 
 
3.1. ALGORITMO GENETICO CHU-BEASLEY 
 
Un algoritmo genético se considera como una técnica de optimización 
combinatorial y posee una alta tasa de probabilidades para hallar una solución 
óptima para problemas propuestos que  son de gran complejidad. El algoritmo 
genético Chu-Beasley es una evolución del algoritmo normal, tiene mayor 
eficiencia en los resultados de problemas de gran tamaño y complejidad. Las 
diferencias que tiene el algoritmo Chu-Beasley referente al normal son las 
siguientes [1]: 
 
 Utiliza una función de adaptación que es el resultado de la suma del valor 
de la función objetivo y el valor de las restricciones del problema, para 
encontrar una posible solución (individuo) e introducirla en la población 
actual. 
 
 Para cada iteración solo se sustituye únicamente un individuo de la 
población inicial, que sería el individuo con peor función de adaptabilidad. 
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 Todos los individuos de la población inicial o actual son y deben ser 
diferentes, de este modo se evita la convergencia anticipada y 
posiblemente una solución errónea. 
 
 Ejecuta una táctica de alta eficiencia que conlleva al mejoramiento evolutivo 




3.1.1. Tamaño de la Población  
 
El tamaño de la población es un criterio primordial para el algoritmo genético en su 
espacio de exploración para la solución o soluciones optimas de un problema. Se 
debe planear el tamaño idóneo de dicha población para la obtención de óptimos 
resultados. En caso de generar una población muy pequeña, existe el riesgo de no 
explorarse adecuadamente el espacio de búsqueda y llegar a una solución de 
mala calidad. Por el contrario si la población es excesivamente grande, conlleva al 
problema de una operación lenta por parte del algoritmo debido al coste 
computacional que se requiere.  
 
3.1.2 Población Inicial. 
 
Para poder hallar la solución al problema planteado, la inicialización del algoritmo 
genético se da en la población inicial. La generación de la población se puede 
realizar de diferentes maneras: mediante técnicas metaheurísticas, que hacen uso 
de índices de sensibilidad, para introducir valores o cromosomas en una de las 
casillas que conforma al individuo, la otra manera de generar esta población es de 
forma aleatoria. Para este caso en particular, en el que el problema principal es el 
control de vegetación involucrada bajo el sistema de distribución eléctrica se 
generara de manera aleatoria, por ser de baja complejidad.  
 
La población inicial nos indica la cantidad total de individuos que existe en una 
población, estos individuos para el programa de vegetación se conforman de unos 
(1) y ceros (0). Cada individuo representa una posible solución al problema.  
 
3.1.1. Función Adaptación. 
 
Cada individuo de la población tendrá su función de adaptación, que es 
conformada por la suma de la función objetivo y las restricciones o infactibilidad, 
valores que dan criterio al reemplazo de la población por nuevos individuos. Ver 
tabla 4.1. 
 





Tabla 4.1. Población de J individuos para hallar la solución óptima del sistema. 
La infactibilidad del sistema es definida por las restricciones planteadas en el 
problema a solucionar y éstas a su vez están asociadas a uno recursos 
disponibles que se definen de acuerdo a la necesidad del sistema y a la prioridad 
de ella misma. Cuando el recurso máximo que es establecido por la restricción, es 
superado, se habla de un plan de mantenimiento infactible, el valor de dicha 
infactibilidad es dado por la cantidad que excede al máximo recurso. Cuando 
ocurre el caso contrario, es decir que el recurso máximo de la restricción está por 
debajo o es igual, se dice que se tiene un plan de mantenimiento factible o de 
infactibilidad igual a cero.  
 
Cabe decir que un individuo con baja infactibilidad o igual a cero hace que su 
función de adaptación sea igual o similar a la función objetivo, por lo que se puede 
entrar a considerar como una posible solución de óptima calidad para el problema. 
 
Los algoritmos genéticos se valen de ciertas estrategias para dar una solución 
óptima y factible al problema planteado, unas de ellas es crear individuos 
aleatoriamente para que después puedan entrar a ser parte de una población 
actual. Para que esto suceda, el individuo debe pasar por técnicas u operadores 
genéticos tales como selección, recombinación y mutación. Se describen a 















1 1 0 1 0 1 … 1 110 7 117
2 1 0 0 1 0 … 0 204 0 204
3 1 1 0 1 1 … 1 150 18 168
4 0 0 1 1 0 … 0 190 13 203
5 0 1 0 1 0 … 1 110 5 115
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Este proceso consiste en hacer una selección aleatoria de N individuos, de éstos 
se seleccionan  dos que son los llamados padres y son los encargados de crear el 
nuevo individuo, llamado hijo, que se introducirá a la población actual en cada 
iteración del programa hasta llegar a la solución óptima. Para elegir a los 
individuos-padres se utilizan dos técnicas conocidas como la selección por ruleta y 
la selección por torneo. En este trabajo se implementará la técnica de selección 
por torneo. 
 
 Selección Por Torneo. 
 
En este método se establecen dos grupos que seleccionarán aleatoriamente J 
individuos, siendo cada individuo diferente entre sí para ambos grupos. A 
continuación los individuos entran a un torneo entre ellos donde se evalúa cada 
uno para determinar cuál es el mejor en cada grupo y así tener la oportunidad de 
ser seleccionados. El  mejor individuo siempre es aquel que posee menor función 
de adaptación. Una vez obtenidos estos dos individuos (padres) se llevaran a la 








1 0 1 0 1 … 1 117 




1 0 1 0 1 … 1 117
1 0 0 1 0 … 0 204











0 1 0 1 0 … 1 115 
Tabla 4.4. Selección por torneo para J=3 individuos por grupo. 
 
Se debe tener cuidado al elegir el número J de individuos por grupos, porque 
podría ocasionar conflicto y llevar a una solución de mala calidad. Se recomienda 
establecer este número de acuerdo a la población y que no exceda ésta. 
 
La diferencia entre estos métodos es la selectividad que dan sobre los individuos, 
la selección por ruleta favorece ampliamente a los individuos con una menor 
función de adaptación, dándole prioridad a estos sobre los otros individuos, pero 
también suele ocurrir que el individuo con menor margen de porcentaje en la ruleta 
puede ser escogido muchas veces. Mientras tanto en la selección por torneo todos 
los individuos entran con igual posibilidad de ser seleccionados, una vez 
escogidos es donde se entra a priorizar y se seleccionan los mejores para que 
aporten y sean parte de la solución de óptima calidad que se desea.  
 
 
 Selección Por Ruleta. 
 
En este método se les establece a todos los individuos que conforman la 
población un margen de porcentaje, la suma de sus porcentajes será igual a la 
unidad (100%). Los individuos con mejor función de adaptación recibirán mayor 
parte de este porcentaje y a su vez esto hace que su posibilidad de ser 
seleccionados se aumente y por ende los peores individuos con función de 
adaptación recibirán una pequeña parte y su posibilidad de ser seleccionados se 






0 0 1 1 0 … 0 203
0 1 0 1 0 … 1 115








Figura 4.1. Selección por Ruleta. 
Este método conlleva problemas en caso de que un solo individuo de la población 
se lleve gran cantidad del porcentaje (80% o 90), lo que significaría que se 
perdería diversidad genética y los hijos no se modificaran lo suficiente, respecto a 




El proceso de recombinación es aquel donde los individuos seleccionados en la 
etapa de selección, realizan un cruce o combinación de sus genes (cadena binaria 
de unos y ceros) que posee cada individuo. En esta etapa se escoge el número de 
puntos para combinar los individuos favorecidos (padres). A continuación el paso 
siguiente es elegir aleatoriamente el punto o los puntos donde se realizara el cruce  
de la información genética contenida por los padres y por consiguiente obtener el 
resultado de este proceso (hijos). El resultado de la recombinación arroja dos 
hijos, uno de ellos se elimina por mayor función adaptación y el otro permanece, 
se espera que el hijo que sobrevive sea evolutivamente superior a sus padres, en 
caso contrario se dice que el hijo es infactible y se vuelve al proceso de selección 
para generar unos nuevos padres. 
 
 Recombinación De Un Punto 
 
También conocida como recombinación de punto simple, es la técnica más 
sencilla de recombinación. Consiste en definir un punto aleatoriamente para hacer 
quiebre y dividir cada individuo en dos partes llamados cabeza y cola. A 
continuación se realizar la recombinación de su información binaria. La 
recombinación se realiza cruzando cabeza con cola de ambos padres y de allí se 













Figura 4.2. Recombinación de individuos por la técnica de 1 punto. 
 
 Recombinación De Dos Puntos 
 
Como su nombre lo dice, se seleccionan dos puntos aleatoriamente en donde 
cruzar los padres y dividirlos en 3 segmentos. Es de tener en cuenta que ninguno 
de los puntos a cruzar debe caer en alguno de los extremos de los padres. La 
generación de los hijos se hace tomando los extremos de un padre y la parte 
central de otro como se muestra en la figura 4.3.  
 
 
Figura 4.3. Recombinación de individuos por la técnica de 2 puntos. 
 
 Recombinación Uniforme 
 
Permite que el espacio de búsqueda para una solución óptima para el problema 
sea más a fondo. Esta técnica es diferente a las anteriores por lo que los genes de 
los padres tienen la misma posibilidad de recombinar para generar un hijo. Acá se 
genera un nuevo individuo llamado máscara que contiene unos (1) y ceros (0) en 
toda su dimensión. Éste se sitúa paralelamente sobre los padres. La generación 
de los hijos se hace gen a gen de cada uno de los padres, para el primer hijo se 
1 0 1 0 1 0 1 PADRE 1
0 1 0 1 0 1 1 PADRE 2
1 0 1 0 0 1 1 HIJO 1 
0 1 0 1 1 0 1 HIJO 2
PUNTO DE RECOMBINACION
1 0 1 0 1 0 1 PADRE 1
0 1 0 1 0 1 1 PADRE 2
1 0 0 1 0 0 1 HIJO 1 
0 1 1 0 1 1 1 HIJO 2
         PUNTOS DE RECOMBINACION
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mira el valor del gen de la máscara, si es valor es un uno el gen que poseerá el 
hijo será del primer padre en cambio si el valor que posee es un cero el gen que 
poseerá el hijo será del segundo padre y así hasta llegar hasta el final de ambos 
padres. Para la generación del segundo hijo se intercambia los papeles de los 
padres. El proceso se muestra en la figura 4.4. 
 
1 1 0 0 1 0 1 MASCARA 
        1 0 1 0 1 0 1 PADRE 1 
        0 1 0 1 0 1 1 PADRE 2 
        1 0 0 1 1 1 1 HIJO 1 
        0 1 1 0 0 O 1 HIJO 2 





El siguiente paso es la mutación, éste consiste en que el individuo (hijo) que 
sobrevive después de la recombinación sea sometido a algunas modificaciones en 
sus genes de manera aleatoria, generalmente solo sufre esta mutación uno de los 
genes del individuo. Para este caso en especial que el individuo tiene una cadena 
genética conformada por unos y ceros, lo que hace el proceso de mutación es 
realizar la negación del valor de algunas de las posiciones del individuo, si el valor 
es de cero (0) se modificara a uno (1) y viceversa. Cabe recordar que en el 
proceso de recombinación resultan dos hijos, de los cuales se descarta el de 
mayor función de adaptación. La razón principal por el cual el individuo se somete 
a mutación es garantizar que ningún punto del espacio de búsqueda quede sin ser 
examinado.  
 
El proceso de mutación se utiliza de distintas maneras dependiendo de la 
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3.1.4 Modificación De La Población 
 
Después de haber pasado por los procesos de selección, recombinación y 
mutación, se obtiene como resultado final un nuevo individuo que entrará a 
reemplazar un dividuo de la población actual y así entrar a ser parte de ésta. 
 
Una de las condiciones primordiales para introducir el nuevo individuo a la 
población es actual, es que éste sea diferente a cada uno de los individuos que 
hacen parte de la población en ese momento. En caso que el nuevo individuo se 
repita, se deberá realizar nuevamente los procesos de selección, recombinación y 
mutación para generar un nuevo individuo hasta que sea diferente de todos los 
que existen en la población actual, una vez garantizado esto, el paso a seguir es 
realizar la siguiente estrategia de ingreso a la población [1]: 
 
 Si el nuevo individuo infactible, y existe por lo menos un infactible en la 
población, se reemplaza el individuo infactible por el peor infactible de la 
población siempre y cuando éste se mejor. 
 
 Si el nuevo individuo es factible y existe por lo menos un individuo infactible 
en la población, se reemplaza el nuevo individuo por el peor infactible de la 
población. 
 
 Si el nuevo individuo es factible, y todos los individuos de la población son 
factibles, se remplaza el nuevo individuo por la peor función objetivo de la 
población, siempre y cuando éste sea mejor. 
 
 
Este proceso se repite cada iteración del  programa y solo cambia un individuo por 
iteración realizada. 
 
3.1.5 Criterio De Parada 
 
El criterio de parada para el algoritmo genético Chu-Beasley consiste en dos 
puntos [1]: 
 
 Un número máximo de iteraciones en el sistema para la resolución del 
problema planteado. 
 
 Si después de un cierto número de iteraciones,  la función objetivo del 
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4. APLICACION DE CASOS DE PRUEBA Y RESULTADOS  
El problema de mantenimiento para la vegetación conlleva un conjunto de 
parámetros definidos en los modelos matemáticos, que se implementan en un 
sistema de prueba de la IEEE, que simula una red de distribución artificial. Este 
sistema de prueba se somete a las técnicas de solución incorporadas por el 
algoritmo genético Chu-Beasley,  con el fin de encontrar de manera heurística o 
práctica la solución o conjunto de soluciones que ofrezcan un mínimo valor de la 
función objetivo, establecida como el nivel de energía no servida (NENS) y los 
costos de mantenimiento que devenga el sistema. 
 
4.1. PRUEBAS CON TASAS DE FALLA CON ESPECIES DE 
VEGETACIÓN. 
 
Para las pruebas se maneja el parámetro de tasa de fallas implementando un 
modelo lineal simple, utilizando especies de vegetación predominantes en las 
alineaciones urbanas [2]. Este modelo matemático sirve para definir la relación 
existente entre la línea de un tramo de red especifico, con la especie de 
vegetación que yace en algún punto a lo largo de ésta y así determinar el  NENS 
en un periodo de planeamiento de un año divido en cuatro trimestres o sub 
periodos. 
 
4.1.1. Sistema De Prueba 
 
Se implementara un sistema de prueba compuesto por 34 nodos (33 tramos de 
red), sometiéndolo a tres casos: Tasas de falla constantes (caso1), Tasas de falla 
variantes y crecientes con el tiempo (caso 2) y sensibilidad del NENS ante altas y 
bajas tasas de falla (caso 3). Cada tramo tiene asignada su respectiva especie de 
vegetación que trae por consecuencia una  tasa de falla para cada uno de los 
cuatro sub periodos (trimestres) que conforman el año. Adicionalmente se 
consideran los siguientes datos: 
 
 Número de consumidores. 
 Longitud de cada tramo de red. 
 Demanda promedio para cada trimestre. 
 Costos de mantenimiento. 
 Especie de vegetación involucrada bajo cada tramo de red y su tasa de fallo 
asociada. 
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Se considera un objetivo y modelo simultaneo, implantando un costo de 
mantenimiento que se minimiza simultáneamente con el NENS. 
 
Una constante de costo por metros lineal ($/ml) que varía dependiendo de la etapa 
del año, para el trimestre 1 (t1), el valor es de 100 $/ml, para el trimestre 2 (t2), el 
valor es de 125 $/ml, para el trimestre 3 (t3), el valor es de 110 $/ml y para el 









































Envío Recibo Especie 
Longitud  
 (   ) 
Usuarios 
  (   ) 
1 1 2 Platanus 38.9 46 
2 2 3 Oiti 52.7 28 
3 3 4 Tipuana 98.7 12 
4 4 5 Casuarina 179 38 
5 4 6 Eucalipto 130 32 
6 6 7 Oiti 90.7 38 
7 7 8 Pupulos Nigra 34.12 21 
8 8 9 Tipuana 521.2 18 
9 9 10 Acacia de tres Espinas 312 19 
10 9 13 Platanus 166 68 
11 10 11 Oiti 41.9 32 
12 11 12 Tipuana 23.5 12 
13 13 14 Acernegondo 256 17 
14 13 15 Sibipiruna 230.1 23 
15 15 16 Casuarina 158.4 82 
16 16 17 Tipuana 193.5 39 
17 17 18 Acernegondo 215 23 
18 17 19 Acacia de tres Espinas 515.6 25 
19 19 20 Tipuana 85.3 39 
20 20 23 Oiti 56.1 41 
21 20 21 Casuarina 85.3 17 
22 21 22 Oiti 411.4 26 
23 23 24 Sibipiruna 119.4 43 
24 23 25 Tipuana 161.5 49 
25 25 30 Platanus 94.4 32 
26 25 26 Acacia de tres Espinas 301.23 55 
27 26 27 Tipuana 110.9 21 
28 27 28 Oiti 226 82 
29 28 29 Sibipiruna 493.7 56 
30 30 31 Populus 76.9 59 
31 31 32 Casuarina 16.8 65 
32 31 33 Acernegondo 181.3 47 
33 33 34 Tipuana 218.6 18 













Demanda Promedio  (   ) , (Kw-h) 
D1 (Verano) D2 (invierno) D3 (Verano) D4 (Invierno) 
1 1 2 33,58 34,2516 32,9084 34,5874 
2 2 3 20,44 20,8488 20,0312 21,0532 
3 3 4 9,58 9,7716 9,3884 9,8674 
4 4 5 27,74 28,2948 27,1852 28,5722 
5 4 6 23,36 23,8272 22,8928 24,0608 
6 6 7 27,74 28,2948 27,1852 28,5722 
7 7 8 15,46 15,7692 15,1508 15,9238 
8 8 9 23,36 23,8272 22,8928 24,0608 
9 9 10 13,5 13,77 13,23 13,905 
10 9 13 14,16 14,4432 13,8768 14,5848 
11 10 11 49,64 50,6328 48,6472 51,1292 
12 11 12 9,58 9,7716 9,3884 9,8674 
13 13 14 12,84 13,0968 12,5832 13,2252 
14 13 15 23,36 23,8272 22,8928 24,0608 
15 15 16 16,77 17,1054 16,4346 17,2731 
16 16 17 59,86 61,0572 58,6628 61,6558 
17 17 18 15,46 15,7692 15,1508 15,9238 
18 17 19 59,86 61,0572 58,6628 61,6558 
19 19 20 40,15 40,953 39,347 41,3545 
20 20 23 28,47 29,0394 27,9006 29,3241 
21 20 21 16,77 17,1054 16,4346 17,2731 
22 21 22 40,88 41,6976 40,0624 42,1064 
23 23 24 43,07 43,9314 42,2086 44,3621 
24 23 25 13,14 13,4028 12,8772 13,5342 
25 25 30 18,25 18,615 17,885 18,7975 
26 25 26 28,47 29,0394 27,9006 29,3241 
27 26 27 47,45 48,399 46,501 48,8735 
28 27 28 26,28 26,8056 25,7544 27,0684 
29 28 29 29,93 30,5286 29,3314 30,8279 
30 30 31 12,84 13,0968 12,5832 13,2252 
31 31 32 31,39 32,0178 30,7622 32,3317 
32 31 33 34,31 34,9962 33,6238 35,3393 
33 33 34 35,77 36,4854 35,0546 36,8431 
Tabla 4.2.  Demanda promedio por cada trimestre del año. 
 
 






Costo de mantenimiento     ( ) , ($) 
t1 (Verano) t2 (invierno) t3 (Verano) t4 (Invierno) 
1 1 2 $ 3.890 $ 4.863 $ 4.279 $ 5.835 
2 2 3 $ 5.270 $ 6.588 $ 5.797 $ 7.905 
3 3 4 $ 9.870 $ 12.338 $ 10.857 $ 14.805 
4 4 5 $ 17.900 $ 22.375 $ 19.690 $ 26.850 
5 4 6 $ 13.000 $ 16.250 $ 14.300 $ 19.500 
6 6 7 $ 9.070 $ 11.338 $ 9.977 $ 13.605 
7 7 8 $ 3.412 $ 4.265 $ 3.753 $ 5.118 
8 8 9 $ 52.120 $ 65.150 $ 57.332 $ 78.180 
9 9 10 $ 31.200 $ 39.000 $ 34.320 $ 46.800 
10 9 13 $ 16.600 $ 20.750 $ 18.260 $ 24.900 
11 10 11 $ 4.190 $ 5.238 $ 4.609 $ 6.285 
12 11 12 $ 2.350 $ 2.938 $ 2.585 $ 3.525 
13 13 14 $ 25.600 $ 32.000 $ 28.160 $ 38.400 
14 13 15 $ 23.010 $ 28.763 $ 25.311 $ 34.515 
15 15 16 $ 15.840 $ 19.800 $ 17.424 $ 23.760 
16 16 17 $ 19.350 $ 24.188 $ 21.285 $ 29.025 
17 17 18 $ 21.500 $ 26.875 $ 23.650 $ 32.250 
18 17 19 $ 51.560 $ 64.450 $ 56.716 $ 77.340 
19 19 20 $ 8.530 $ 10.663 $ 9.383 $ 12.795 
20 20 23 $ 5.610 $ 7.013 $ 6.171 $ 8.415 
21 20 21 $ 8.530 $ 10.663 $ 9.383 $ 12.795 
22 21 22 $ 41.140 $ 51.425 $ 45.254 $ 61.710 
23 23 24 $ 11.940 $ 14.925 $ 13.134 $ 17.910 
24 23 25 $ 16.150 $ 20.188 $ 17.765 $ 24.225 
25 25 30 $ 9.440 $ 11.800 $ 10.384 $ 14.160 
26 25 26 $ 30.123 $ 37.654 $ 33.135 $ 45.185 
27 26 27 $ 11.090 $ 13.863 $ 12.199 $ 16.635 
28 27 28 $ 22.600 $ 28.250 $ 24.860 $ 33.900 
29 28 29 $ 49.370 $ 61.713 $ 54.307 $ 74.055 
30 30 31 $ 7.690 $ 9.613 $ 8.459 $ 11.535 
31 31 32 $ 1.680 $ 2.100 $ 1.848 $ 2.520 
32 31 33 $ 18.130 $ 22.663 $ 19.943 $ 27.195 
33 33 34 $ 21.860 $ 27.325 $ 24.046 $ 32.790 
Tabla  4.3. Costo de mantenimiento para cada trimestre. 
 
 





Envío Recibo Especie 









1 1 2 Platanus 0,7732 0,7732 0,7732 0,7732 
2 2 3 Oiti 0,6298 0,6298 0,6298 0,6298 
3 3 4 Tipuana 0,9338 0,9338 0,9338 0,9338 
4 4 5 Casuarina 0,7285 0,7285 0,7285 0,7285 
5 4 6 Eucalipto 0,9255 0,9255 0,9255 0,9255 
6 6 7 Oiti 0,6298 0,6298 0,6298 0,6298 
7 7 8 Pupulos Nigrat 0,6176 0,6176 0,6176 0,6176 
8 8 9 Tipuana 0,9338 0,9338 0,9338 0,9338 
9 9 10 Acacia de tres Espinas 0,6523 0,6523 0,6523 0,6523 
10 9 13 Platanus 0,7732 0,7732 0,7732 0,7732 
11 10 11 Oiti 0,6298 0,6298 0,6298 0,6298 
12 11 12 Tipuana 0,9338 0,9338 0,9338 0,9338 
13 13 14 Acernegondo 0,5176 0,5176 0,5176 0,5176 
14 13 15 Sibipiruna 0,6603 0,6603 0,6603 0,6603 
15 15 16 Casuarina 0,7285 0,7285 0,7285 0,7285 
16 16 17 Tipuana 0,9338 0,9338 0,9338 0,9338 
17 17 18 Acernegondo 0,5176 0,5176 0,5176 0,5176 
18 17 19 Acacia de tres Espinas 0,6523 0,6523 0,6523 0,6523 
19 19 20 Tipuana 0,9338 0,9338 0,9338 0,9338 
20 20 23 Oiti 0,6298 0,6298 0,6298 0,6298 
21 20 21 Casuarina 0,7285 0,7285 0,7285 0,7285 
22 21 22 Oiti 0,6298 0,6298 0,6298 0,6298 
23 23 24 Sibipiruna 0,6603 0,6603 0,6603 0,6603 
24 23 25 Tipuana 0,9338 0,9338 0,9338 0,9338 
25 25 30 Platanus 0,7732 0,7732 0,7732 0,7732 
26 25 26 Acacia de tres Espinas 0,6523 0,6523 0,6523 0,6523 
27 26 27 Tipuana 0,9338 0,9338 0,9338 0,9338 
28 27 28 Oiti 0,6298 0,6298 0,6298 0,6298 
29 28 29 Sibipiruna 0,6603 0,6603 0,6603 0,6603 
30 30 31 Populus 0,6751 0,6751 0,6751 0,6751 
31 31 32 Casuarina 0,7285 0,7285 0,7285 0,7285 
32 31 33 Acernegondo 0,5176 0,5176 0,5176 0,5176 
33 33 34 Tipuana 0,9338 0,9338 0,9338 0,9338 
Tabla 4.4. Tasa de falla por especie de vegetación. 
 
 






Indisponibilidad (   )  (años) 
t1 (Verano) t2 (Invierno) t3 (Verano) t4 (Invierno) 
1 1 2 0,0001324 0,0001324 0,0001324 0,0001324 
2 2 3 0,00010784 0,00010784 0,00010784 0,00010784 
3 3 4 0,0001599 0,0001599 0,0001599 0,0001599 
4 4 5 0,00012474 0,00012474 0,00012474 0,00012474 
5 4 6 0,00015848 0,00015848 0,00015848 0,00015848 
6 6 7 0,00010784 0,00010784 0,00010784 0,00010784 
7 7 8 0,00010575 0,00010575 0,00010575 0,00010575 
8 8 9 0,0001599 0,0001599 0,0001599 0,0001599 
9 9 10 0,0001117 0,0001117 0,0001117 0,0001117 
10 9 13 0,0001324 0,0001324 0,0001324 0,0001324 
11 10 11 0,00010784 0,00010784 0,00010784 0,00010784 
12 11 12 0,0001599 0,0001599 0,0001599 0,0001599 
13 13 14 0,00008863 0,00008863 0,00008863 0,00008863 
14 13 15 0,00011307 0,00011307 0,00011307 0,00011307 
15 15 16 0,00012474 0,00012474 0,00012474 0,00012474 
16 16 17 0,0001599 0,0001599 0,0001599 0,0001599 
17 17 18 0,00008863 0,00008863 0,00008863 0,00008863 
18 17 19 0,0001117 0,0001117 0,0001117 0,0001117 
19 19 20 0,0001599 0,0001599 0,0001599 0,0001599 
20 20 23 0,00010784 0,00010784 0,00010784 0,00010784 
21 20 21 0,00012474 0,00012474 0,00012474 0,00012474 
22 21 22 0,00010784 0,00010784 0,00010784 0,00010784 
23 23 24 0,00011307 0,00011307 0,00011307 0,00011307 
24 23 25 0,0001599 0,0001599 0,0001599 0,0001599 
25 25 30 0,0001324 0,0001324 0,0001324 0,0001324 
26 25 26 0,0001117 0,0001117 0,0001117 0,0001117 
27 26 27 0,0001599 0,0001599 0,0001599 0,0001599 
28 27 28 0,00010784 0,00010784 0,00010784 0,00010784 
29 28 29 0,00011307 0,00011307 0,00011307 0,00011307 
30 30 31 0,0001156 0,0001156 0,0001156 0,0001156 
31 31 32 0,00012474 0,00012474 0,00012474 0,00012474 
32 31 33 0,00008863 0,00008863 0,00008863 0,00008863 
33 33 34 0,0001599 0,0001599 0,0001599 0,0001599 
Tabla 4.5. Indisponibilidad por tramo de red para cada uno de los trimestres. 
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4.1.2. Análisis De Resultados. 
En la tabla 4.4, la tasa de falla es constante en todos los trimestres, éste 
parámetro de sensibilidad influye directamente en los NENS. Se toma como punto 
de partida una tasa de falla proporcionada por un tiempo desde la última poda de 
0.5 años (6 meses), considerando que éstas han incrementado en el transcurso de 
ese tiempo. Las restricciones que limitan cada uno de los recursos son:   
 Lpoda=5200 ml para los tramos de red  
 MF= 3 fallas/año. 
 Tiempo medio de reparación=1.5 horas. 
Los parámetros para el algoritmo genético Chu-Beasley son: 
 Número de individuos en la población: 20 
 Puntos de cruzamiento: 3 
 Tasa de cruzamiento: 90% 
 Tasa de mutación: 9% 
 Numero de iteraciones: 10000 
 
4.1.2.1. CASO 1: Tasas De Falla Constantes. 
Los costos de mantenimiento de la población inicial en promedio es de 
$1.418.863,47 y el costo de mantenimiento para la población final en promedio es 
de $ 645.227,85; esto implica una reducción aproximada en costos de 
mantenimiento del 54.52%. Debido a que la tasa de fallas es constante para cada 
uno de los trimestres, la codificación binaria para cada sub periodo es similar, 
influyendo en el número de intervenciones de poda por trimestre. De la población 
final se selecciona el individuo con la menor función objetivo, en este caso es el 
10, para esta solución en particular el valor de las restricciones están por debajo 
de los límites establecidos: Lpoda= 5197,71 ml  y MF= 1,47015 fallas/año.  
A continuación se muestran los NENS y los costos de mantenimiento que poseen 
















1 84,37923871 $ 1.747.856,25 
2 85,62417714 $ 1.399.741,20 
3 83,73884593 $ 1.429.955,05 
4 83,12832032 $ 1.387.007,50 
5 85,18642184 $ 1.217.627,70 
6 96,11549695 $ 1.333.461,25 
7 108,5131092 $ 1.280.720,25 
8 93,56761595 $ 1.570.765,25 
9 98,63450661 $ 1.194.000,70 
10 83,5386222 $ 1.711.011,45 
11 93,12114046 $ 1.455.970,25 
12 86,64241747 $ 1.413.474,25 
13 97,24918513 $ 1.216.973,30 
14 91,7834545 $ 1.472.136,30 
15 74,95426481 $ 1.711.634,95 
16 71,87948693 $ 1.326.165,75 
17 86,68031805 $ 1.461.841,30 
18 79,16383515 $ 1.388.148,00 
19 90,33081921 $ 1.230.306,55 
20 69,58753292 $ 1.428.472,05 
Promedio Costo $ 1.418.863,47 
Tabla 4.6. Nivel de energía no 
servida y costos de mantenimiento 









1 61,06612807 $ 642.530,70 
2 61,20383084 $ 644.149,20 
3 61,16311177 $ 647.153,20 
4 61,20475922 $ 644.384,20 
5 60,9718982 $ 648.405,70 
6 61,01738848 $ 645.820,70 
7 60,97236238 $ 647.818,20 
8 61,06380714 $ 643.470,70 
9 61,01646011 $ 646.408,20 
10 60,97004145 $ 648.758,20 
11 61,16788298 $ 646.105,70 
12 61,01970941 $ 644.880,70 
13 60,97096982 $ 648.993,20 
14 61,01831685 $ 646.055,70 
15 61,01785267 $ 645.233,20 
16 61,11161836 $ 639.945,70 
17 61,01878104 $ 645.468,20 
18 61,20568759 $ 643.796,70 
19 61,06427133 $ 642.883,20 
20 61,0651997 $ 642.295,70 
Promedio Costo $ 645.227,85 
Tabla 4.7. Nivel de energía no 
servida y costos de mantenimiento 
de la población final. 
 
 
La comparación del individuo 10 de la población inicial y final, en cuanto a 
reducción del NENS y costos de mantenimiento es del 27,01% y 62.08% 












t1 t2 t3 t4 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 0 1 
4 0 0 0 0 
5 0 1 1 1 
6 1 1 0 1 
7 1 1 1 1 
8 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 
10 0 1 1 0 
11 1 1 1 1 
12 1 1 0 1 
13 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 
15 1 1 1 1 
16 0 0 0 1 
17 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 
19 1 1 1 1 
20 1 1 1 1 
21 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 
23 1 0 1 1 
24 0 0 0 0 
25 1 1 1 1 
26 0 0 0 1 
27 1 1 1 1 
28 0 1 0 0 
29 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 
31 1 1 1 1 
32 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 
Intervenciones 14 16 13 17 
 
 
         Tabla 4.8. Mejor plan de mantenimiento individuo 10. 
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EL número de intervenciones (poda) para cada sub periodo es similar entre sí, 
presentándose 14, 16, 13 y 17 intervenciones para los trimestres t1, t2, t3 y t4 
respectivamente. En cuanto al caso base que refiere a un sistema de distribución 
donde no se genera ninguna poda en los tramos de red (individuo conformado por 
ceros), implica en un NENS= 170,703573163605  kWh/año utilizando tasas de 
falla constantes, el individuo 10 de la tabla 4.7 tiene un NENS=60,97004145 
kWh/año, resultando en una reducción de NENS del  64,28%.  
En el proceso de evolución, los individuos de la población son infactibles por la 
razón que cada uno requiere metros lineales de poda y niveles de confiabilidad 
que sobrepasan las restricciones planteadas, la mejor solución por iteración 
(incumbente), alcanza una función objetivo muy alta, alrededor de 70 mil. Al paso 
de más iteraciones la población recibe nuevos hijos que destacan en la estrategia 
de ingreso a la población, empezando a establecerse un conjunto de individuos 
factibles y un NENS cada vez menor. Ver figura 4.1 
 
Figura 4.1. Evolución del algoritmo (Incumbente). 
De la primera a la última iteración, el NENS disminuye de 70 a los 60 kWh, lo que 
significa una reducción aproximada de la función objetivo del 14%. Se cumplen los 
criterios de parada que son el número de iteraciones y la función objetivo del mejor 
individuo de la población actual, no me mejora entre la iteración 5600 y 10000. 
4.1.2.2. CASO 2: Tasas De Falla Variantes y Crecientes Con El Tiempo. 
A diferencia del caso anterior, se analiza el sistema de distribución con tasas de 
falla variantes y crecientes con el tiempo. Ver tabla 4.9. 















































Envío Recibo Especie 









1 1 2 Platanus 0,7732 0,85052 0,935572 1,0291292 
2 2 3 Oiti 0,6298 0,69278 0,762058 0,8382638 
3 3 4 Tipuana 0,9338 1,02718 1,129898 1,2428878 
4 4 5 Casuarina 0,7285 0,80135 0,881485 0,9696335 
5 4 6 Eucalipto 0,9255 1,01805 1,119855 1,2318405 
6 6 7 Oiti 0,6298 0,69278 0,762058 0,8382638 
7 7 8 Pupulos Nigrat 0,6176 0,67936 0,747296 0,8220256 
8 8 9 Tipuana 0,9338 1,02718 1,129898 1,2428878 
9 9 10 Acacia de tres Espinas 0,6523 0,71753 0,789283 0,8682113 
10 9 13 Platanus 0,7732 0,85052 0,935572 1,0291292 
11 10 11 Oiti 0,6298 0,69278 0,762058 0,8382638 
12 11 12 Tipuana 0,9338 1,02718 1,129898 1,2428878 
13 13 14 Acernegondo 0,5176 0,56936 0,626296 0,6889256 
14 13 15 Sibipiruna 0,6603 0,72633 0,798963 0,8788593 
15 15 16 Casuarina 0,7285 0,80135 0,881485 0,9696335 
16 16 17 Tipuana 0,9338 1,02718 1,129898 1,2428878 
17 17 18 Acernegondo 0,5176 0,56936 0,626296 0,6889256 
18 17 19 Acacia de tres Espinas 0,6523 0,71753 0,789283 0,8682113 
19 19 20 Tipuana 0,9338 1,02718 1,129898 1,2428878 
20 20 23 Oiti 0,6298 0,69278 0,762058 0,8382638 
21 20 21 Casuarina 0,7285 0,80135 0,881485 0,9696335 
22 21 22 Oiti 0,6298 0,69278 0,762058 0,8382638 
23 23 24 Sibipiruna 0,6603 0,72633 0,798963 0,8788593 
24 23 25 Tipuana 0,9338 1,02718 1,129898 1,2428878 
25 25 30 Platanus 0,7732 0,85052 0,935572 1,0291292 
26 25 26 Acacia de tres Espinas 0,6523 0,71753 0,789283 0,8682113 
27 26 27 Tipuana 0,9338 1,02718 1,129898 1,2428878 
28 27 28 Oiti 0,6298 0,69278 0,762058 0,8382638 
29 28 29 Sibipiruna 0,6603 0,72633 0,798963 0,8788593 
30 30 31 Populus 0,6751 0,74261 0,816871 0,8985581 
31 31 32 Casuarina 0,7285 0,80135 0,881485 0,9696335 
32 31 33 Acernegondo 0,5176 0,56936 0,626296 0,6889256 
33 33 34 Tipuana 0,9338 1,02718 1,129898 1,2428878 
Tabla 4.9. Tasa de fallas variantes con el tiempo para las especies de vegetación. 
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Antes de iniciar el proceso iterativo del algoritmo, los valores de costos de 
mantenimiento son los mismos del caso anterior (tasa de fallas constantes), 
debido a que no se han generado modificaciones en la población inicial. 
Los costos de mantenimiento de la población inicial en promedio es de 
$1.418.863,47 y el costo de mantenimiento para la población final en promedio es 
de $641.156,70; esto implica una reducción aproximada en costos de 
mantenimiento del 55%. De la población final se selecciona el individuo con la 
menor función objetivo, en este caso es el 20. Para esta solución en particular, el 
valor de las restricciones están por debajo de los límites establecidos: 
Lpoda=5190,48 ml  y MF=1,814277 fallas/año. 
A continuación se muestra una tabla los NENS y los costos de mantenimiento que 





























1 96,2602845 $ 1.747.856,25 
2 100,1842864 $ 1.399.741,20 
3 97,17004523 $ 1.429.955,05 
4 95,31210884 $ 1.387.007,50 
5 98,70872493 $ 1.217.627,70 
6 109,7049595 $ 1.333.461,25 
7 127,7549364 $ 1.280.720,25 
8 108,693914 $ 1.570.765,25 
9 114,0194248 $ 1.194.000,70 
10 97,72093024 $ 1.711.011,45 
11 108,2366311 $ 1.455.970,25 
12 102,1163273 $ 1.413.474,25 
13 112,1257589 $ 1.216.973,30 
14 106,3170139 $ 1.472.136,30 
15 87,61563892 $ 1.711.634,95 
16 86,34091947 $ 1.326.165,75 
17 102,1792111 $ 1.461.841,30 
18 92,41916391 $ 1.388.148,00 
19 105,8616602 $ 1.230.306,55 
20 81,14465665 $ 1.428.472,05 
Costo Promedio $ 1.418.863,47 
Tabla 4.10. Nivel de energía no 
servida y costos de mantenimiento de 








1 65,56913357 $ 641.997,70 
2 65,57209508 $ 642.350,20 
3 65,60695874 $ 640.587,70 
4 65,61555223 $ 639.647,70 
5 65,73839436 $ 641.920,20 
6 65,74405744 $ 641.332,70 
7 65,56347049 $ 642.585,20 
8 65,79910069 $ 638.747,70 
9 65,554877 $ 643.525,20 
10 65,56054008 $ 642.937,70 
11 65,7904761 $ 638.982,70 
12 65,75561244 $ 640.745,20 
13 65,61851374 $ 640.000,20 
14 65,6919757 $ 644.270,20 
15 65,79343761 $ 639.335,20 
16 65,62417681 $ 639.412,70 
17 65,67059547 $ 637.062,70 
18 65,80189533 $ 642.835,20 
19 65,74701895 $ 641.685,20 
20 65,55191549 $ 643.172,70 
Costo Promedio $ 641.156,70 
Tabla 4.11. Nivel de energía no 
servida y costos de mantenimiento de 
la población final 
 
La comparación del individuo 20 de la población inicial y final, en cuanto a 
reducción del NENS y costos de mantenimiento es del 19,21% y 54,97% 













t1 t2 t3 t4 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 0 0 0 0 
5 0 0 1 1 
6 0 1 1 1 
7 1 1 1 1 
8 0 0 0 0 
9 0 0 0 1 
10 1 0 1 0 
11 1 1 1 1 
12 0 0 1 1 
13 0 0 0 1 
14 0 0 0 0 
15 1 1 1 0 
16 0 1 1 1 
17 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 
19 1 1 1 1 
20 1 1 1 1 
21 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 
23 1 0 1 1 
24 0 0 0 0 
25 1 1 1 1 
26 0 0 0 0 
27 0 1 1 0 
28 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 
31 1 1 1 1 
32 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 
Intervenciones 12 13 17 16 
Tabla 4.12. Mejor plan de mantenimiento individuo 20. 
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Como las tasas de falla son variables y crecientes en el tiempo, según la tabla 
4.12, muestra mayores intervenciones de poda en los últimos trimestres del año: 
12, 13, 17 y 16 para los trimestres t1, t2, t3 y t4 respectivamente.  
En cuanto al caso base implica en un NENS= 198,527727985775  kWh/año, el 
individuo 20 de la tabla 4.6, tiene un NENS=65,55191549 kWh/año, resultando en 
una reducción de NENS del 66,9 %.  
La mejor solución por iteración (incumbente), alcanza una función objetivo muy 
alta, alrededor de 81 mil, las tasas de falla crecientes con el tiempo causa una 
elevación del NENS en referencia al caso de prueba anterior, debido a que actúa 
como un parámetro de sensibilidad de la función objetivo. Ver figura 4.2 
 
 
Figura 4.2. Evolución del algoritmo (Incumbente). 
De la primera a la última iteración, el NENS disminuye en promedio, de 81 a los 65 
kWh, lo que significa una reducción aproximada de la función objetivo del 20%, Se 
cumplen los criterios de parada que son el número de iteraciones y la función 
objetivo del mejor individuo de la población actual, no me mejora entre la iteración 
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4.1.2.3. CASO 3: Sensibilidad Del NENS Ante Altas y Bajas Tasas De 
Falla 
 
Se analiza el sistema de prueba posicionando las tres especies con tasa de falla 
más alta en los tramos del 1 al 16 (conjunto1) y las tres tasas de falla más bajas 
en los tramos del 17 al 33 (conjunto 2). Por otra parte se modifica el sistema de 
distribución con longitudes en los tramos de red más cercanas entre sí.  Ver tablas 

















Pupulos Nigrat 0,6176 
Oiti 0,6298 















Envío Recibo Especie 
Longitud 
 (   ) 











1 1 2 Tipuana 38,9 0,9338 
2 2 3 Eucalipto 52,7 0,9255 
3 3 4 Tipuana 53 0,9338 
4 4 5 Platanus 59 0,7732 
5 4 6 Eucalipto 39 0,9255 
6 6 7 Tipuana 50,7 0,9338 
7 7 8 Platanus 34,12 0,7732 
8 8 9 Tipuana 51,2 0,9338 
9 9 10 Eucalipto 42 0,9255 
10 9 13 Platanus 66 0,7732 
11 10 11 Tipuana 41,9 0,9338 
12 11 12 Tipuana 23,5 0,9338 
13 13 14 Eucalipto 56 0,9255 
14 13 15 Tipuana 40,1 0,9338 
15 15 16 Platanus 58,4 0,7732 









17 17 18 Oiti 45 0,6298 
18 17 19 Acernegondo 55,6 0,5176 
19 19 20 Acernegondo 65,3 0,5176 
20 20 23 Oiti 56,1 0,6298 
21 20 21 Acernegondo 65,3 0,5176 
22 21 22 Oiti 41,4 0,6298 
23 23 24 Pupulos Nigrat 49,4 0,6176 
24 23 25 Oiti 51,5 0,6298 
25 25 30 Pupulos Nigrat 94,4 0,6176 
26 25 26 Oiti 50,23 0,6298 
27 26 27 Acernegondo 56,9 0,5176 
28 27 28 Oiti 46 0,6298 
29 28 29 Oiti 43,7 0,6298 
30 30 31 Pupulos Nigrat 56,9 0,6176 
31 31 32 Oiti 16,8 0,6298 
32 31 33 Acernegondo 44,3 0,5176 
33 33 34 Oiti 55,6 0,6298 
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Las restricciones que limitan los recursos son: 
 LPODA=1500 ml  
 MF=3 Fallas/año. 
En cuanto a los parámetros del algoritmo genético, son los mismos que se 
utilizaron en las pruebas anteriores. 
El menor NENS es de 70,38395671 kWh y representado por el individuo 10 de la 
población. Para esta solución en particular el valor de las restricciones están por 
debajo de los límites establecidos: Lpoda= 1492.78 ml  y MF= 2,1020536 fallas/año. 








1 90,89245 $ 432.596,75 
2 95,6711362 $ 391.411,70 
3 93,2464717 $ 401.688,05 
4 89,958103 $ 385.895,00 
5 96,0223224 $ 371.678,20 
6 105,129054 $ 387.719,25 
7 117,204087 $ 353.650,25 
8 101,636413 $ 389.987,75 
9 108,64934 $ 371.698,70 
10 92,2518602 $ 425.479,45 
11 102,117138 $ 395.307,75 
12 99,2361727 $ 402.154,75 
13 107,135687 $ 363.710,80 
14 94,5774355 $ 392.243,80 
15 80,9397934 $ 453.912,95 
16 78,5435104 $ 385.668,25 
17 93,3881752 $ 362.481,80 
18 87,1517314 $ 394.196,00 
19 96,4445779 $ 362.237,05 
20 76,0365969 $ 394.399,55 
Promedio Costo $ 390.905,89 
Tabla 4.16. Nivel de energía no 
servida y costos de mantenimiento de 
la población inicial. 
Tabla 4.17. Nivel de energía no 
servida y costos de mantenimiento de 










1 70,77571197 $ 179.248,20 
2 70,56792228 $ 178.683,20 
3 70,3949305 $ 177.508,70 
4 70,60404744 $ 177.403,20 
5 70,78739804 $ 177.003,20 
6 70,60843695 $ 177.571,20 
7 70,39054098 $ 177.340,70 
8 70,61001674 $ 175.660,70 
9 70,5723118 $ 178.851,20 
10 70,38395671 $ 178.180,70 
11 70,56353277 $ 179.103,20 
12 70,56220552 $ 179.185,70 
13 70,56266971 $ 178.598,20 
14 70,56133801 $ 179.523,20 
15 70,56452646 $ 178.245,70 
16 70,73958682 $ 180.528,20 
17 70,38615147 $ 177.760,70 
18 70,59746316 $ 178.243,20 
19 70,56359808 $ 178.010,70 
20 70,59965792 $ 177.823,20 
Promedio Costo $ 178.223,65 
 

















1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 0 0 0 0 
5 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
8 1 0 1 0 
9 0 0 0 0 
10 1 0 1 0 
11 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 
13 0 1 0 0 
14 0 0 0 0 
15 1 0 0 0 
16 0 0 0 1 









17 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 
31 0 0 0 1 
32 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 
 
Total Intervenciones 0 0 0 1 
Tabla 4.18. Mejor plan de mantenimiento individuo 10. 
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La comparación del individuo 10 de la población inicial y final, en cuanto a 
reducción del NENS y costos de mantenimiento es del 23.70 % y 58,12 % 
respectivamente. El conjunto 1 establece realizar mayores actividades de poda 
con 9, 7, 8 y 7 intervenciones para los trimestres t1, t2, t3 y t4 respectivamente, el 
conjunto 2 solo presenta podas con 0, 0, 0 y 1 intervenciones para los trimestres 
t1, t2, t3 y t4 respectivamente. Esto es debido a que el conjunto 1 posee tasas de 
falla más altas que el conjunto 2, presentándose así más podas en los primeros 16 
tramos de red del sistema de distribución.    
4.2. PROGRAMACION COMPUTACIONAL PARA EL MANTENIMIENTO 
DE LA VEGETACIÓN. 
A continuación se muestra un diagrama de flujo, que describe el proceso de 
programación computacional hecho en Matlab, el cual integra datos de entrada, 
modelos matemáticos y técnicas de solución para la obtención y análisis de 
resultados mostrados en este capítulo. Ver diagrama computacional del programa 








































Luego de finalizar los procesos anteriores, el usuario puede decir entre aplicar o 












Calculo Tasas de falla  
Especies de vegetación e 
indisponibilidad. 
Creación conjunto de 
individuos (Población) 
Calculo función objetivo e 
infactibilidad de cada 
individuo (NENS y U) 
Nodos envío y recibo. 
Longitud de tramos de red.  
Demanda promedio. 


































Población inicial=Población final 
Puntos de cruzamiento. 
Tasa de cruzamiento.  
Tasa de mutación. 





Parámetros del algoritmo 
genético Chu-Beasley 
*Selección por torneo 





Hijo 1 =Padre 1 
Hijo 2 =Padre 2 
Función adaptación 1 
Función adaptación 2 
Mutación? 
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Si el nuevo hijo NO se repite en la población se prosigue con la estrategia de 


















La población será modificada hasta cumplir con los criterios de parada: La 
evolución del mejor hijo no cambia y el número de iteraciones. 
 
FIGURA 4.3. Diagrama computacional para programa para el 
mantenimiento de la vegetación.. 
 
Estrategia de ingreso a la 
población 
¿El hijo es 
factible? 




Se reemplaza hijo por el 
peor infactible 
Se reemplaza el hijo por la 
peor función objetivo, 





Se reemplaza hijo por el  
peor infactible, siempre y 
cuando éste sea mejor. 
 *A selección por 
torneo 
**Población 
a modificar  
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS. 
 
Las tasas de falla obtenidas con la velocidad de crecimiento de las especies 
arbóreas y los modelos matemáticos, sirven como herramienta para las empresas 
distribuidoras de energía, que no poseen históricos de falla a causa de la 
vegetación.  
El modelo matemático que se propone en el problema de mantenimiento de la 
vegetación, influye como parámetro de sensibilidad en la reducción del nivel de 
energía no servida a partir de un plan de mantenimiento preventivo, en los costos 
de mantenimiento, disponibilidad de recursos para las actividades de poda y 
cumplimiento de estándares de calidad que garanticen un servicio confiable y 
seguro para el usuario final.  
El algoritmo genético Chu-Beasley, establece en su naturaleza heurística, que en 
las primeras iteraciones se reemplazan los individuos o planes de mantenimiento 
más factibles por las soluciones infactibles, discriminando parcialmente la 
optimización de la función objetivo: Nivel de Energía No Servida. 
Las tasas de falla definidas por el modelo lineal para la minimización del NENS, 
sirvieron como método apropiado para la búsqueda de soluciones representadas 
por un plan de mantenimiento. Tasas de falla constantes para cada subperiodo, 
generan intervenciones a la vegetación más similares entre sí, tasas de falla 
variantes y crecientes con el tiempo, intensifican las actividades de podas en los 
dos últimos trimestres.   
El algoritmo genético Chu-Beasley procura posicionar las podas en tramos de red 
relativamente pequeños en longitud por criterios de optimización y penalización de 
los recursos de poda y confiabilidad, pueden existir intervenciones en todos los 
trimestres para ciertos tramos de red, ej. (Tablas 4.8, 4.12), Sección 1 y 7, longitud 
39.8m y 34,12m, caso contrario con las secciones  4 y 18 donde no se genera 
ninguna intervención de poda, poseen una longitud 179m y 515.6m. Al modificar 
las características del sistema de prueba con longitudes similares para todas las 
secciones (caso 3), con el fin de dificultar la decisión de búsqueda de soluciones 
óptimas en el algoritmo, y con tasas de fallas más altas y bajas para los primeros y 
últimos tramos de red respectivamente, se encontró que se requiere más 
intervenciones de poda donde la tasa de falla es más mayor, pues éste, debe ser 
un parámetro de sensibilidad que esté estrechamente relacionado con un plan de 
mantenimiento que minimice el nivel de energía el NENS. 
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Los costos de mantenimiento dependen principalmente de la longitud de los 
tramos de red y las altas tasas de falla. Muchos metros por podar y especies de 
vegetación con un acelerado crecimiento, son la razón de posibles sobrecostos. 
Éstos son criterios que asumen una gran importancia en el planeamiento de la 
arborización en las ciudades, que consiste en determinar cómo, dónde y que tipo 
de vegetación sembrar, ya que resulta una práctica muy apropiada para el 
desarrollo de los espacios urbanos, realizar un planeamiento y futuras 
expansiones del sistema de distribución, en bloque con el planeamiento de la 
arborización. 
Es importante tener en cuenta que hasta el momento las empresas de energía 
utilizan una metodología de análisis empírico de poda para la vegetación, generar 
un proyecto basado en este estudio para ser aplicado en un sistema real, 
requeriría un mejoramiento del modelo para el cálculo la de tasa de falla, utilizando 
un conjunto de parámetros multivariables como lluvias, velocidades del viento, 
estudio de suelos, contaminación del ambiente, densidad arbórea, entre otros, que 
enfatizarían en resultados más precisos.  
 
Como trabajo futuro se planea estudiar la posibilidad de modificar la vegetación 
posicionada como servidumbre de un sistema eléctrico, implementando injertos a 
partir de los cortes de las ramas de los árboles generadas por la poda, con 
especies de vegetación de poco y lento crecimiento, lo cual podría servir para 
disminuir las ocurrencias de fallo entre la vegetación y las líneas aéreas. 
Adaptar el modelo matemático propuesto para la tasa de falla, en estudios de 
viabilidad económica para la adecuación de la vegetación urbana en función de 
recurso humano calificado para la poda, multas a las que la empresa puede estar 
sujeta por incumplimientos de confiabilidad, planeación de la expansión arbórea 
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